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pot. het. riool. in.. terwijl. mijn. klasgenoten. vooral. genoten. van. het.
hoge. poep-. en. plasgehalte. van. mijn. “uitvinding”,. meende. ik. toch.
enige. bewondering. in. de. ogen. van. Juffrouw. Roos. te. bespeuren..
zonder. verder. inhoudelijk. op. de. zaak. in. te. gaan,. zei. ze. beminne-
lijk. dat. ik. het. vast. ooit. nog. wel. eens. tot. professor. zou. schoppen..







stroomopwaarts.. In. de. elektriciteitsleer. en. elektronica.worden. veel-
vuldig. begrippen. gebruikt. die. we. kennen. van. het. beschrijven. van.
vloeistoffen.. In. het. bijzonder. wordt. elektrische. stroom. vergeleken.
met.waterstroom..we.spreken.hier.van.de.hydraulische.analogie..De.
engelse. ingenieur,. wis-. en. natuurkundige. Oliver. Heaviside. (1850-
1925),. één. van. de. grondleggers. van. de. theorie. van. het. elektro-.
magnetisme,. noemde. dit. spottend. ook. wel. de. “rioolpijptheorie”..
De.analogie.met.water.komt.terug.in.meer.termen..zo.heeft.een.tran-
sistor. een. “source”,. oftewel. “bron”,. en. . een. “drain”,. dat. zich. laat.
vertalen. als. “afvoerputje”.. Net. als. in. het. geval. van. mijn. lumineuze.
idee,. kan. hetgeen.wat.wegstroomt. uit. het. afvoerputje. van. de. tran-
sistor. weer. nuttig. gebruikt. worden,. bijvoorbeeld. voor. het. voeden.
van. andere. componenten. in. een. geïntegreerd. circuit,. een. chip..
De.hydraulische.analogie.voorziet. in.een.aantal.equivalenten.die.van.
didactisch. nut. kunnen. zijn,. zie. Figuur. 2.. Daarnaast. zijn. binnen. de.
nano-elektronica. de. termen. Fermivloeistof. en. Fermizee. veelgebruik-
te. begrippen..kortom,. u. voelt.wel. nattigheid.. zoals. bij. elke. vergelij-
king,. kent. de. hydraulische. analogie. haar. beperkingen.. In. tegenstel-
ling. tot.water,.bijvoorbeeld,. kan.elektrische. lading. zowel.positief. als.
negatief. zijn.. De. ladingsdragers. in. elektrische. stroom. zijn. meestal.
elektronen,. die. negatief. geladen. zijn,. maar. soms. ook. positief. gela-
den. “gaten”,. d.w.z.. “ontbrekende”. elektronen.. elektronen. en. pro-
7tonen. hebben. beide. de. eenheidslading. e. (1.602. x. 10-19. coulomb),.
maar.met.tegengesteld.teken..Lang.voor.de.ontdekking.van.het.elek-




trische.stroom.per.definitie. loopt. in.de. richting.waarin.een.positieve.
(test)lading. zich.verplaatst. in.een.potentiaalveld,. stromen.elektronen.
(meesttijds. de. daadwerkelijke. ladingsdragers). tegenovergesteld. aan.





en. zoals. de. zevenhuizense. poldermolens. van. Figuur. 4. in. serie. ge-
schakeld. kunnen. worden. om. stapsgewijs. water. uit. de. tweemans-.
polder.de.Rotte. in. te.pompen,.kunnen.batterijen. in.serie.geschakeld.
worden.voor.het.sommeren.van.spanningen.






Figuur 3 |  Stroomwet van Kirchhoff:  Σ stroom in = Σ stroom uit. (Foto: Wikipedia)
Figuur 4 |  Serieschakeling van molens: drie van de vier poldermolens in de Molenviergang van Zevenhuizen (ZH).  
 (Foto: WGvdW, schema: dhr. Neeleman www.molens.nl)
9In.het.geval.van.supergeleiding.kan.elektrische.stroom.beneden.een.
kritieke. temperatuur. zelfs. geheel. zonder. weerstand. voortbestaan..






























1975.voor.een.kind.van.8.dat.het. liefst. tegelijk.gamet,. twittert,.chat.

















Figuur 6 |  In 1975 bestond alleen de 7 maanden oude jongeman.
 (a) (b) (c)
Figuur 7 |  (a) Schema van de triode vacuümbuis. (b) Schema van de junctie veldeffect transistor (JFET). (c) Intel i4004  




Het. basisprincipe. van. de. (veldeffect). transistor. is. eigenlijk. zeer. ver-








te. verhogen. of. door. het. materiaal. te. doteren. met. ladingsdonoren..
Door. het. doneren. van. elektronen. of. juist. door. het. verwijderen. van.
elektronen. (i.e.. het. doneren. van. ‘gaten’). kunnen. vrije. ladingsdra-
gers. gecreëerd. worden.. De. concentratie. vrije. ladingsdragers. (1013-
1018.per. cm3). is.wel. veel. lager. dan.die. in.metalen. (~1022.per. cm3).
en. juist. die. lage. concentratie. maakt. het. mogelijk. deze. elektrisch.







en. tot. op. de. dag. van. vandaag. verafgood. door. rockers. vanwege. de.
onmiskenbare. sound. die. ze. aan. elektrische. gitaarversterkers. geven,.
is. de. vacuümbuis. prakisch. gezien. een. onding.. Hij. is. duur,. kwets-
baar,. moeilijk. te. miniaturiseren,. langzaam. en. energieonzuinig..
De. halfgeleider. transistor. bood. een. veel. beter. alternatief.. Het. is. te.
danken.aan.de.continue.miniaturisering.van.de.transistor.en.de.daar-
mee. samenhangende. toename. in. operatiesnelheid. en. dalende. een-
13
heidskostprijs,. dat. de. lange. lijst. producten. die. ik. zojuist. opsomde.
mogelijk. zijn. geworden. en. voor. een. groot. publiek. betaalbaar. zijn..
.
Over.de.kracht.van.het.kleine.later.meer,.als.we.wat.verder.inzoomen.














een. andere. belangrijke. ontdekking. aan. het. einde. van. de. 19e. eeuw.
werd. gedaan. door. de. engelsman. J.J.. thomson. (1856-1940),. die. in.
1897.liet.zien.dat.atomen.niet.ondeelbaar.zijn.zoals.tot.toen.werd.aan-
genomen,.maar.elektronen.bevatten..zijn.ontdekking.van.het.elektron.

















In. de. Nieuwe.wereld. hield. Benjamin. Franklin. (1706-1790). ook. wel.
wat. van. spektakel.. In. 1750. schreef. hij. een. voorstel. om. een. vlieger.
op. te. laten. in. een. onweersbui. om. aan. te. tonen. dat. bliksem. een.
elektrisch. verschijnsel. is.. zeker. ook. niet. een. ongevaarlijk. proefje.
en. het. is. onduidelijk. of. Franklin. het. zelf. ooit. een. keer. geprobeerd.
heeft,. wel. leidde. het. tot. de. uitvinding. van. de. bliksemafleider.




triciteit.en.elektron.stammen.af.van.het.Griekse.woord..                   (elek-










kleiner. worden. van. elektrische. componenten. in. het. bijzonder. tran-
sistoren. -. geldt. als. drijvende. kracht. achter. het. elektronische. won-
der. dat. zich. in. de. afgelopen. decennia. heeft. voltrokken.. Dit. wordt.
het. best. tot. uitdrukking. gebracht. in. de. zogenaamde. ‘wet. van.
moore’..Gordon.moore,.medeoprichter. van.chipfabrikant. Intel,. deed.
in. 1965. de. voorspelling. dat. het. aantal. componenten. op. een. chip.
elk. jaar. zou.verdubbelen.. Iets. later.werd.deze.voorspelling.wat.naar.
beneden. bijgesteld,. een. verdubbeling. na. iedere. ca.. 20. maanden..
Hoe. overmoedig. deze. profetie. ook.moge. klinken,.moores. voorspel-
ling.houdt. stand. tot. op.de.dag. van. vandaag.. eigenlijk. is. het. omge-
keerd:. de.wet. van.moore. is. een. ‘self-fulfilling.prophecy’.geworden..
Figuur 9 |  Wet van Moore: het aantal transistoren op een chip verdubbelt elke ca. 20 maanden. (Foto: Intel) 
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De.halfgeleiderindustrie.doet.haar.uiterste.best.te.voldoen.aan.wat.de.
wet. van.moore. voorschrijft.. Had. de. Intel. i4004. in. 1971. 2300. tran-
sistoren. (10.µm). op. een. chip,. nu,. een. kleine. 40. jaar. later,. heeft. de.
Intel.core.i7.980X.1,17.miljard.transistoren.(32.nm)..Jaarlijks.worden.
er. wereldwijd. onvoorstelbaar. grote. hoeveelheden. transistoren. ge-

















Onder. nanotechnologie.wordt. het. gebied. van.wetenschap. en. engi-
neering. verstaan. dat. zich. bezighoudt.met.het begrijpen en manipu-
leren van materie met een kritische dimensie van ~1 tot 100 nanome-
ter..Uiteraard. zijn.deze.grenzen.niet. scherp,.maar. ruwweg.kan.men.
stellen. dat. nanotechnologie. het. gebied. bestrijkt. van. de. atomaire.
schaal.tot.het.mesoscopische.overgangsgebied.naar.de.macrowereld.
Nanotechnologie. is. een. zeer. snel.groeiend.veld.en.vindt.haar.weer-
slag. niet. alleen. in. de. natuurkunde. en. de. elektrotechniek,.maar. ook.
in. de. chemie,. materiaalkunde,. biologie. en. medische. wetenschap-
17
pen.. Nanotechnologie. helpt. de. grenzen. tussen. deze. disciplines. te.
vervagen. en. creëert. op. haar. beurt. weer. eigen. sub-disciplines. zo-
als. nano-optica,. nanofluïdica,. nanofabricage. en…. nano-elektronica.
volgens. de. bovenstaande. definitie. vallen. de. huidige. transistoren.
(met. kritische. afmetingen. tot. 32.nm). ruimschoots.binnen.het.werk-
gebied. van. de. nanotechnologie,. of. beter. binnen. het. domein. van.
de. nano-elektronica.. Nano-elektronica. is. de. tak. van. nanotechno-.
logie. die. zich. richt. op. de. studie. van. elektrische. en. magnetische.
fenomenen. op. de. nanoschaal. alsmede. het. ontwikkelen. van. device-.
Figuur 10 |  De nanowereld (~1-100 nm) vergeleken met natuurlijke systemen zoals atomen (~0.1 nm)  
 en rode bloedcellen (~10 μm). (Afbeelding: Office of Science, U.S. Department of Energy)
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vakgebied.al. niet. zo. ver.ontwikkeld.dat.het.de.universiteitslabs.ont-
groeid.is.en.het.beste.tot.volle.wasdom.kan.worden.binnen.de.R&D.

















































toepassing. uit. het. oog.. Binnen. de. groep.Nanoelectronics. zullen.we.
ons.in.het.bijzonder.bezighouden.met.onderzoek.op.het.grensgebied.
























een. kleine. geladen. knikker. kunnen. voorstellen.. Het. volgende. nano-
Figuur 11 |  “Golf-deeltje-dualiteit”: Gedraagt een elektron zich als knikker of als golf? Of beide?  






Het. kwantummechanische. gedrag. van. elektronen. uit. zich. op. zeer.
kleine. schaal,. zoals. bijvoorbeeld. in. de. goed. gedefinieerde. ener-
gieschillen. in. atomen.. Daarnaast. is. het. ook. mogelijk. het. golfka-
rakter. van. elektronen. aan. te. tonen. in. kunstmatige. structuren. op.
de. nanoschaal.. een. voorbeeld. is. de. ringvormige. structuur. van. Fi-
guur. 13.. De. afmeting. van. de. ring. dient. zo. gekozen. te.worden. dat.
de. lengte. van. de. armen. korter. is. dan. de. zogenaamde. coherentie-
lengte. van. de. elektronen.. De. coherentielengte. is. de. lengteschaal.
waarover. de. fase. van. de. kwantummechanische. golffunctie. behou-
den. blijft. en. niet. uitgesmeerd.wordt. door. random.processen.. voor.
het. al. dan. niet. detecteren. van. kwantummechanisch. gedrag. is. co-
herentie. een. kritische. factor.. De. coherentie. van. elektronen. is. sterk.



















wateroppervlak,. kunnen. elektrongolven. ook. interfereren,. mits. hun.
fase-informatie. behouden. blijft.. want. bij. het. samenkomen. van. de.
armen,. is.niet.alleen.de.amplitude.van.de.golven.van. .belang,.maar.
ook. hun. fase.. Bij. gelijke. fase. treedt. constructieve. interferentie. op,.
bij. tegengestelde. fase. (180o. faseverschil). destructieve. interferentie..
aharonov.en.Bohm.voorspelden.in.1959.dat.het.elektroninterferentie-


























mige. gevallen. zelfs. te. reduceren. tot. nul..Door. de. opsluiting. van. de.
elektronen. in. alle. drie. de. dimensies. onstaan. discrete. energieni-
veaus. en. een. energieschillenstructuur. gelijkend. op. die. van. atomen..
Figuur 14 |  Aharonov-Bohm oscillaties en bijbehorend Fourier spectrum, gemeten bij -272,9 oC.
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Prof..Leo.kouwenhoven.van.de.technische.Universiteit.Delft.en.Prof..
seigo. tarucha. van. de.Universiteit. van. tokio. zijn. beiden. pioniers. op.
het. gebied. van. kwantumdots.. Ik. had. het. genoegen. bij. hen. respec-
tievelijk.mijn.promotiewerk.en.postdoctoraal.onderzoek.uit.te.voeren..














neemt.met.precies.1. toe. (of. af). als.we.met.de.gate.door.een.oscil-
latie. heen. gaan..we. kunnen. dus. elektrisch. het. atoomnummer. aan-
passen,.als.waren.we.alchemisten..Uit.de.onderlinge.afstand.van.de.
 (a) (b)
Figuur 15 |  Vertikale kwantumdot ontwikkeld door Prof. Seigo Tarucha (NTT Basic Research Laboratories en Universiteit 
 van Tokio). (a) Schematische dwarsdoorsnede en  tunnelproces door dubbele barrièrestructuur.  
 (b) Coulomb-oscillaties, elektronenmicroscoopafbeelding en additie-energiespectrum, uit S. Tarucha et al.,  
 Phys. Rev. Lett. 77, 3613 (1996).
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coulomb-pieken.valt.de.schillenstructuur.van.de.kwantumdot.te.des-




kwantummechanisch. gedrag. biedt. een. schat. aan. nieuwe.mogelijk-.
heden.voor.elektronische.devices..Binnen.de.groep.Nanoelectronics.
proberen.we.die.mogelijkheden.te.verkennen.en.verder.uit.te.buiten..





tron. hebben. we. nog. niet. besproken.. Juist. deze. eigenschap. krijgt.
de. laatste. jaren.enorm.veel.aandacht..zowel.uit.academische.als.uit.
industriële.hoek..De.elektronspin.
Figuur 16 |  “Periodiek Systeem der Kunstmatige Elementen” uit L.P. Kouwenhoven, D.G. Austing en S. Tarucha,  
 Rep. Progr. Phys. 64, 701 (2001).
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“OPWAARTSE” EN “NEERWAARTSE” ELEKTRONEN: DE ELEKTRONSPIN
Hiervoor.zagen.we.dat.elektrische.stroom.bestaat.uit.zich.voortbewe-
gende.elektronen,.stuk.voor.stuk.dragers.van.de.eenheidslading.1.602.
x. 10-19. coulomb.. soms. kunnen.we. die. elektronen. als. knikkers. be-
schrijven,.soms.is.een.beschrijving.in.termen.van.golven.noodzakelijk..
Hoe.dan.ook,. elektronica. is. vanouds.gebaseerd.op.het.manipuleren.
van.ladingen.en.ladingsstromen..Naast.hun.karakteristieke.(eenheids)





















dat.wil. zeggen.een.beetje. “up”. en. tegelijkertijd. een.beetje. “down”..
SPINTRONICA
In. de. afgelopen. decennia. is. er. een. heel. nieuw.onderzoeksveld. ont-




engels)..Het.gebruik.maken. van.de. elektronspin. (in. plaats. van.of. in.
toevoeging.op. zijn. lading).maakt.het.mogelijk. elektronische. schake-
lingen. “geheugen”. te. geven.. Op. deze.manier. kunnen. devices. wor-.
den. gemaakt. die. logische. operaties,. dataopslag. en. communicatie.
combineren.. spintronische. devices. hebben. de. potentie. om. sneller.
en. energiezuiniger. te. zijn,. omdat. de. relevante. energieschalen.
voor. spinmanipulatie. kleiner. zijn. dan. die. voor. ladingsmanipulatie..
Figuur. 17. laat. schematisch. het. canonieke. voorbeed. zien. van. een.
spintronisch.device,.de.“spinklep”.(engels:.“spin.valve”)..twee.ferro-.
magnetische. (Fm). contacten. met. verschillende. coërcieve. velden.






magnetische. contacten.. Deze. relatieve. oriëntatie. kan. door. mid-
del. van. een. extern. magneetveld. geschakeld. worden. tussen. anti-.
parallel.(aP).en.parallel.(P)..De.weerstand.is.normaal.gesproken.hoger.
voor. de. antiparallelle. configuratie,. een. effect. dat. wordt. aangeduid.
Figuur 17 |  De “spinklep”: de elektrische weerstand van het circuit is schakelbaar met een extern magneetveld,  




De. niet-magnetische. spacer. bestaat. meestal. uit. een. metaal. of. uit.
een.dunne.isolerende.laag.(tunnelbarrière)..In.het.laatste.geval.wordt.
het. magnetoweerstandseffect. aangeduid. met. tunnelmagnetoweer-
stand.(engels:.tunnel magnetoresistance,.tmR)..Hoewel.deze.structu-
ren.u.misschien.exotisch. in.de.oren.klinken,.hebben.we.ze.bijna.al-
lemaal. in.huis,.namelijk. in.de. leeskoppen.van.onze.harddisks..GmR.
en. (in. hogere. mate). tmR. devices. zijn. namelijk. uiterst. nauwkeu-
rige. magneetvelddetectoren. die. ons. in. staat. stellen. de. steeds. klei-
nere.magnetische. bitjes. op. een. harddisk. uit. te. lezen..De. uitvinding.
van.GmR.en.tmR.heeft.er.voor.een.groot.gedeelte.aan.bijgedragen.
dat.we. nog. steeds. gebruikmaken. van.magnetische. dataopslag..Het.
veld. spintronica. werd. enorm. gestimuleerd. door. het. commerciële.
succes.van.GmR.devices.. IBm.produceerde.al.de.eerste.GmR.hard-
diskleeskoppen. in. 1997,. minder. dan. 10. jaar. na. de. ontdekking. van.
GmR.in.1988..In.2007.ontvingen.de.Fransman.albert.Fert.en.de.Duit-
ser.Peter.Grünberg.de.Nobelprijs. voor. de.natuurkunde. voor. de.ont-
dekking. (onafhankelijk. van. elkaar). van. giant. magnetoresistance.
een. redelijk. recente. ontwikkeling. binnen. de. spintronica,. die. bin-
nen.onze.vakgroep.Nanoelectronics.volop. in.de.belangstelling.staat,.
is. het. integreren. van. halfgeleiderdevices. en. spintronische. devices..
Door. de. metallische. of. isolerende. spacer. te. vervangen. door. een.
halfgeleider,. kunnen. we. logica. en. dataopslag. combineren. in. één.
component,. bijvoorbeeld. een. transistor. met. geheugen.. Dit. biedt.
een. scala. aan. nieuwe. mogelijkheden. plus. mogelijke. winst. in. effi-
ciëntie. en. energiezuinigheid.. Binnen. onze. groep. zullen.we. ons.met.
name. richten. op. het. bestuderen. van. spintronische. schakelingen.
met.organische.halfgeleiders..voordat. ik. inga.op.de.specifieke.voor-
delen. van. deze. klasse. materialen. binnen. de. spintronica,. eerst. een.
paar. woorden. over. hybride. anorganische-organische. elektronica.
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HYBRIDE ANORGANISCHE-ORGANISCHE NANO-ELEKTRONICA
In.de. toekomst. van.de.Nanoelectronics.Groep. zal. hybride. anorgani-
sche-organische. nano-elektronica. een. belangrijke. rol. spelen.. Het. is.
ook.het.thema.van.mijn.onderzoeksvoorstel.voor.de.european.Research.
council. (eRc). dat. afgelopen. oktober. gehonoreerd. werd. (Hybrid.
Inorganic-Organic. Nanoelectronics,. HI-ONe).. De. gezaghebbende.
International. technological. Roadmap. for. semiconductors. (ItRs.
[3]. voorspelt. dat. de.wet. van.moore. nog. zo’n. 10. jaar. stand. houdt,.




ontwikkeling. in. de. richting. van. hybride. elektronica,. waar. anorgani-
sche. (cmOs).en.moleculaire.componenten.geïntegreerd.worden. [4]..
In.dit.kader.zullen.we.de.komende.jaren.anorganische.en.organische.
materialen. combineren. in. hybride. nano-elektronische. structuren..
enerzijds.voor.het.bestuderen.van.de. intrinsieke.eigenschappen.van.
de. organische.materialen,. zoals. de. fasecoherentie. van. ladingstrans-
port. in.moleculaire. lagen..anderzijds.als.hulpmiddel. voor.het.bestu-
deren.van.een.aantal.centrale.vraagstukken.binnen.de.vastestoffysica..
Dit.alles.doen.we.in.nauwe.samenwerking.met.chemici.binnen.en.bui-












tronica..aan.de. ene. kant. bestond. er. de.wens. om.de.makkelijk. ver-
werkbare. organische. materialen. toe. te. passen. als. (half)geleiders. in.
bulk. of. dunne. filmvorm..aan. de. andere. kant.werd. het. concept. ge-
lanceerd.om.enkele.moleculen.te.gebruiken.als.elektronische.compo-
nenten,. zoals.diodes.en. transistoren..Dit. laatste. idee.wordt.ook.wel.
aangeduid.met.moleculaire elektronica..De.voordelen.van.organische.
materialen. bestaan. uit. de. al. genoemde. makkelijke. structureerbaar-
heid,.de.mogelijkheid.tot.chemische.aanpassing.van.de.elektronische.
functionaliteit,. mechanische. flexibiliteit. en. de. mogelijkheid. tot. zelf-.
assemblage. (over. dit. laatste. straks. nog.meer)..Deze. eigenschappen.
kunnen.uitgebuit.worden.voor.het.produceren.van.relatief.goedkope.







emitterende. diodes. (engels:. organic. light-emitting. diodes,. OLeDs),.
fotovoltaïsche. cellen. en. veldeffecttransistoren.. Dunne. filmtechnolo-
Figuur 18 |  Organische elektronica: circuits op een flexibel substraat en OLED TV (links). Moleculaire elektronica:  
 een transistor bestaande uit een enkel molecuul. (Afbeeldingen: University of Illinois, Samsung en Cornell  
 Center for Materials Research)
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gie. vereist. geen. hoge. fabricagetemperaturen. zoals. in. het. geval. van.
anorganische. materialen.. aanzienlijke. verbetering. is. gerealiseerd. in.
de.afgelopen.jaren.en.organische.materialen.vinden.steeds.meer.hun.
weg.naar.toepassing.in.elektronische.devices..toch.bestaat.er.een.fun-






transport. door. gedelocaliseerde. toestanden. zoals. gebruikelijk. voor.
anorganische. halfgeleiders.. De. elektrische. geleiding. van. organische.
materialen.is.sterk.afhankelijk.van.parameters.zoals.temperatuur,.elek-
trisch.veld,.onzuiverheden.en.ladingsconcentratie..Dit.leidt.tot.een.veel.























tisch. het. device. zien. van.mijn. eerste. promovendus,.wouter. Naber..
Hij. is. erin. geslaagd. een. transistor. te.maken. uit. een. organisch. één-
kristal.met. ferromagnetische.contacten..De.volgende.stap. is.nu.aan.
te.tonen.dat.dit.soort.devices.niet.alleen.tranistorwerking.heeft,.maar.












Figuur 19 |  Links: Schematische weergave van de organische spinkleptransistor met een organische halfgeleider als  
 spacer tussen twee (anorganische) ferromagnetische contacten. Rechts: implementatie met een rubreen  
 éénkristal en Co/Al2O3 contacten.
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in.het.metaal..De.spins.van.de.geleidingselektronen.hebben.de.neiging.
bij. lage. temperatuur. de. spin. van.de.magnetische.onzuiverheden.uit.
te.wassen..Dit.gebeurt.door.middel.van.een.kwantumcoherente.veel-
deeltjestoestand.die.totale.spintoestand.nul.heeft.(spin.singlet)..Deze.












Figuur 20 |  Links: Ontmoeting met Prof. Jun Kondo (Ritsumeikan University, Japan, 25 maart 2002). Rechts: Brief van  











van. het. Japans. Natuurkundig. Genootschap. kwam. kondo-sensei.
zelf. binnenstappen.. Het. leverde. deze. legendarische. foto. op. (Figuur.








centrale. vraag.binnen.de.nanotechnologie. in. zijn. algemeen:. ontslui-
ten.we.het.nanoregime.“top-down”.of.“bottom-up”?..De.“top-down”.
strategie. is. veruit. het. meest. gebruikt. binnen. de. elektronica..
men. start. op. grote. schaal,. bijvoorbeeld. met. een. 300. mm. silicium.
wafer,. en. door. een. serie. van. fabricagestappen. definieer. je. functio-
nele.structuren.op.de.nanoschaal..In.de.“bottom-up”.strategie.bouw.
je. je. nanostructuur. steen. voor. steen. van. onderen. op.. De. bouwste-
nen. bestaan. hierbij. uit. atomen. en.moleculen..De. “bottom-up”. aan-
pak. is. dus. meer. de. route. van. de. chemicus,. terwij. de. “top-down”.
aanpak.meer.past.bij.de.natuurkundig.of.elektrotechnisch. ingenieur..











In. het. kader. van.mijn.eRc.project. “Hybrid. Inorganic-Organic.Nano-
electronics”.zal.er.binnen.onze.groep.ook.hard.gewerkt.worden.aan.
een.bottom-up.route.voor.het.elektrisch.contacteren.van.enkele.nano-.









jaren. zijn. er. verschillende. technieken. toegepast,. zoals.mechanische.
breekjuncties,. nanoporiën,. elektromigratie,. rastertunnelmicrosco-









Binnen. de. groep.Nanoelectronics.werken.we. aan. een. onconventio-




de. nano-. en. microwereld. te. overbruggen.. een. groot. voordeel. ver-.
geleken. met. conventionele. (top-down). methodes. is. de. hoge. mate.
van.controle.en.reproduceerbaarheid.die.in.principe.behaald.kan.wor-
den. met. moleculaire. herkenning. en. programmeerbare. basevolgor-
de.van.DNa..Het. is.ons.streven.om.op.de. lange. termijn. langs.deze.
weg.controle.te.krijgen.over.individuele.nanostructuren.op.het.niveau.
van. enkele. elektronen. en. enkele. fotonen.. In. mijn. ogen. de. ultieme.
nano-elektronica.. met. deze. enigszins. futuristische. gedachte. wil. ik.














Naast. het. bevredigen. van. zuiver. academische. nieuwsgierigheid.
37
dient. een. wetenschapper. zich. naar. mijn. overtuiging. niet. afzijdig. te.
houden. van. de. grote. maatschappelijke. vraagstukken. van. deze. tijd:.
energie,.milieu,.gezondheid.en. (drink)water..Dat. zuinig.omgaan.met.
water.mij. sinds.mijn. jongste. jaren. nauw. aan. het. hart. gaat,. is. u. in-
middels.bekend.. In.essentie. is.het.drinkwatertekort.dat.op.sommige.
plaatsen. in.de.wereld.heerst. (of.dreigt).een.energieprobleem,.omdat.




koek. op.. samen. met. de. groep. Photocatalytic. synthesis. (Pcs). van.









zonder. belemmering. kan. rondwaren.. Financiering. voor. puur. funda-
menteel. onderzoek. blijft. van. het. grootste. belang..Het. is. dikwijls. dit.




schappelijke. excellentie. als. belangrijkste. selectiecriterium. hanteert..
DE JEUGD HEEFT DE TOEKOMST




















































NANOTECHNOLOGIE HEEFT DE TOEKOMST
elke.technologie.kan.gevaren.met.zich.meebrengen.en.misbruikt.wor-
den.. Dit. geldt. evengoed. voor. stenen. knotsen. als. voor. voortbreng-
selen. der. nanotechnologie.. Nanotechnologie. is. echter. veel. meer.
ongrijpbaar,. soms. ook. onbegrijpbaar.. Dit. maakt. nanotechnologie.
voor.velen.angstaanjagend.. In.het.NRc.weekblad.van.17.april.2010.
was. in. een. stuk. over. paus. Benedictus. XvI. het. volgende. te. lezen:.
“Ook de mens – ultieme schepping van God – wordt maakbaar en con-
troleerbaar door de snel voortschrijdende kennis op het gebied van 
nano- en biotechnologie. … God zag na de schepping dat het goed 

































het.verbasterde..aan.de.“G”.van.Gerard. in.mijn.naam.hecht. ik. veel.
waarde.en.boven.publicaties.mag.hij.niet.ontbreken..Naast.mijn.eigen.
ouders. wil. ik. ook.mijn. “reserveouders”. Bennie. en. Hanny. verbakel,.
albert.en.madelein.Duijvestijn.en.Hans.en.Ingrid.Beltman.bedanken..
Ik. kon. en. kan. altijd. aanschuiven. als. vierde. kind. in. hun. gezinnen..
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mijn.jaren.op.’t.Reigerbos.van.bovenmeester.Nico.Dirkzwager.in.zeven-.
huizen,. waar. ik. mijn.wc-watertheorie. van. het. begin. van. deze. ora-
tie. ontvouwde,. en. later,. op. het. coornhert. Gymnasium. van. rec-
tor. Piet. zuijdwijk. in.Gouda,. legden. een. stevig. fundament. voor.mijn.
vervolgstudie..Het. enthousiasme. van.Hugo. van.Gendt. en. de.magie.










met.haar.meer.dan.80. jaren.aan. levenservaring.kwam.zij. tot.orakel-
achtige.uitspraken.als.“alles.weten,.is.alles.begrijpen”.en.“als.je.alles.
Figuur 21 | Links: Gerardus Nicolaas Johannes van der Wouden (1910-1990). Rechts: Emma (*14 februari 2008).
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denkt. te. weten,. ben. je. mooi. versleten”.. Daarnaast. hielden. we. ons.




























in. twente. hebben. mogen. ervaren.. Daarnaast. dank. ik. alle. mesa+.
44
collega’s. voor. de. plezierige. samenwerking.. Laat. ik. in. het. bijzonder.
Dave.Blank.noemen,.miriam.Luizink.en.haar.voorganger.kees.eijkel.
De.intensieve.samenwerking.binnen.het.instituut.kwam.al.ter.sprake..
De. tijd. schiet. tekort. om. iedereen. apart. te. kunnen. vermelden,.maar.
ik. noem. toch. graag. expliciet. collega’s. Hans. Hilgenkamp,. Jurriaan.
Huskens,.aldrik.velders,.Luisa.De.cola,.edwin.carlen,.Harold.zandvliet,.
alexander. Brinkman,. Guus. Rijnders,. Fred. Bijkerk,. klaus. Boller,.
Regina.Luttge,.Boris.vratzov,.Guido.mul.en.albert.van.den.Berg.met.









Johnny,.martin. en. alle. andere. groepsleden. heel. erg. bedanken. voor.
hun. geweldige. inzet.. Ik. heb. er. alle. vertrouwen. in. dat.we. er. samen.
een.mooie,.spannende.tocht.van.gaan.maken..soms.met.de.wind.in.
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